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摘要 ”本文 以 亚洲 玉米 量 Osrrinie furnacalis 末 龄 老 熟 幼虫 为 材料 ， 研究 了 冷 诱 导 对 血 淋 巴 ,脂肪 
体 和 脂肪 体 体外 培养 液 甘油 含量 的 影响 。 结 果 表 明 , 室 内 人 工 饲 养 的 灌 育 幼虫 和 非 满 育 幼虫 在 冷 处 理 后 , 血 
淋巴 中 甘油 浓度 和 脂肪 体 培养 液 中 甘油 含量 都 随 冷 处 理 天 数 的 增加 而 增长 ， 但 灌 育 幼虫 高 于 非 灌 育 幼 虫 。 
与 此 同时 ,培养 前 后 的 脂肪 体 中 甘油 含量 却 随 冷 处 理 天 数 的 增加 而 下 降 , 而 且 培 养 前 与 培养 后 无 明显 差别 。 
冷 诱导 的 非 灌 育 幼虫 血 淋 巴 中 甘油 的 积累 不 受 颈 部 结扎 的 影响 。 初 冬 田 闻 注 育 幼虫 血 淋 巴 中 甘油 浓度 与 冷 
处 理 35 天 的 室内 人 工 饲 养 滞 育 幼虫 的 甘油 浓度 相近 ; 冬 末了 田间 滞 育 幼虫 血 淋 巴 中 甘油 浓度 与 冷 处 理 9%5 天 
的 室内 人 工人 饲养 滞 育 幼虫 的 甘油 浓度 相同 , 比 初冬 增长 了 50% 左右 。 但 冬 末 幼虫 脂肪 体 培养 液 和 培养 前 后 
的 脂肪 体 中 甘 儿 含量 都 明显 下 降 。 以 上 结果 说 明 亚洲 玉米 蜡 滞 育 幼虫 和 非 澡 育 幼虫 都 具有 对 冷 诱 导 产生 反 
应 的 能 力 ,它们 的 脂肪 体 都 能 在 冷 诱导 之 后 合成 与 分 泌 甘 油 ;所 不 同 的 是 ， 注 育 幼虫 比 非 灌 育 幼虫 产生 甘 泪 
的 能 力 更 强 , 因 而 抗 寒 力也 更 大 。 
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目前 ,已 知 昆虫 越冬 抗 寒 的 生理 生化 过 程 主要 有 两 类 物质 参与 ; 一 类 为 甘油 、 山 梨 
醇 、 甘露 糖 和 葡萄 糖 等 小 分 子 有 机 物 (Asahina, 1966, 1969; Baust 和 Rojas, 1985; 
Zachariassen, 1985); 另 一 类 为 蛋白 质 类 的 生物 大 分 子 ， 包括 所 谓 的 “ 热 灌 后 蛋白 质 ” 和 
“OK” (Zachariassen 和 Husby, 1982; Zachariassen 和 Hammel, 1976)。 它们 在 
昆虫 体内 的 作用 机 制 是 不 相同 的 。 在 上 述 与 抗 寒 有 关 的 物质 中 ,最 常见 的 是 甘油 。 关 于 这 
一 类 小 分 子 抗 冻 剂 在 昆虫 体内 的 生物 合成 .积累 .代谢 以 及 有 头 的 生理 功能 的 研究 资料 很 
多 (Asahina, 1969; Danks, 1978; Baust 等 ，1982; Zachariassen, 1979; Baust 和 
Rojas, 1985; Nordin 等 ，1984)。 但 是 ， 用 体外 研究 方法 直接 证 明 甘 油 的 合成 与 分 泌 的 
报道 极 少 。 为 此 ， 作 者 等 (1987) 闸 以 欧洲 玉米 螟 Oszrinia nubilalis 清 育 幼虫 的 脂肪 体 
为 材料 ,首次 成 功 地 建立 了 一 个 体外 培养 体系 ,证 明了 脂肪 体 是 合成 与 分 泌 甘 油 的 部 位 ， 
并 且 证 明 甘 油 的 体外 合成 与 分 泌 显 示 冷 诱导 依赖 性 。 Kukal (1988) 在 耐 冻 的 北 
极 毛 虫 Gynaephora groenlandica 的 研究 中 取得 了 新 的 进展 。 他 们 用 体内 *C- 核 磁 共 振 
光谱 技术 (*C ”NMR) 证 明了 甘油 是 在 脂肪 体 中 由 葡萄 糖 合 成 ,温度 在 — 30°C 到 30%C 之 
间 , 但 甘油 的 积累 只 在 5%C 以 下 ,超过 5°C 就 被 分 解 。 这 种 甘油 合成 与 分 解 代 谢 的 温度 调 
控 机 人 制 ,将 有 助 于 阐明 甘油 在 增强 昆虫 抗 寒 能 力 中 所 起 的 作用 。 

亚洲 玉米 螟 Oszrinia furnacalis 的 越冬 滞 育 幼虫 具有 高 度 的 抗 寒 能 力 , 它 的 生物 学 
特征 与 欧洲 玉米 蝇 近 似 。 探 明 其 抗 寒 力 的 生理 生化 基础 ， 可 为 控制 玉米 旦 的 发 生 提 供 新 
的 途径 ， 并 可 为 生物 体 抗 寒 机 理 的 研究 增添 基础 资料 。 我 们 以 亚洲 玉米 晨 末 龄 老 熟 幼虫 
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129 


130 | BB 虫 学 报 34 着 





为 实验 材料 ， 探 究 冷 诱导 下 人 工 饲 养 的 语 育 和 非 滞 育 幼虫 以 及 亲 间 越冬 滞 育 幼虫 甘油 的 
合成 分 褒 与 积累 的 特征 。 现 报道 如 下 。 
材料 和 方法 

1. 试 虫 “室内 饲养 的 玉米 媒 由 中 国 农 科 院 植 保 所 玉米 蜡 组 提供 。 田间 玉米 量 幼 虫 从 
北京 郊区 农田 采集 。 

2. 饲养 和 冷 处 理 。 玉 米 岩 幼虫 的 饲养 采用 周 大 荣 等 (1980) 和 己 惠 芬 等 (1984) 的 方 
法 。 澡 育 幼虫 的 饲养 条 件 为 温度 25 41°C, 湿度 80%, WAH L12:D12, BEKLEE 
进入 滞 育 状态 约 需 25 天 。 非 滞 育 幼虫 的 饲养 条 件 为 温度 28+1°C, WE 80%， 光 周期 
L16:D8, ERE BEM heme 15 天 。 幼虫 的 冷 处 理 是 将 饲养 25 天 的 洁 育 幼虫 和 15 
天 的 非 滞 育 幼虫 分 别 移 人 经 消毒 的 指 形 玻璃 管内 ,每 管 5 头 , 并 放 人 一 小 块 新 鲜 的 人 工 饲 
料 。 用 消毒 视 塞 堵 管 口 ,并 用 干净 纸 包 好 , 然后 放 人 5°C 冰箱 ,分 别处 理 7、14、21、28 和 
35 天 ,或 更 长 些 。 

玉米 晨 田 闻 越 冬 代 滞 育 幼虫 于 十 月 下 旬 连 同 玉米 秆 一 起 采 回 ， 存放 于 室外 自然 温度 
条 件 下 。 . 

3. 预 部 结扎 ” 取 赂 化 15 天 后 的 非 沾 育 幼 虫 , 用 丝线 结扎 于 头 和 前 胸 节 之 间 , 放 入 指 形 
管内 作 冷 处 理 。 

4. 血 淋 巴 和 脂肪 体 血 淋 巴 的 采集 和 脂肪 体 的 摘 取 、 勾 浆 及 体外 培养 等 见 Yi 等 
(1987) 77 Ko 

5. 甘油 的 测定 ”采用 Nordin 等 (1984) 和 Yi 等 (1987) 的 方法 ,测定 重复 四 至 六 次 。 

6. 化 学 试剂 ， 无 血 淋 巴 Grace 氏 昆 虫 培养 液 是 从 美国 GIBCO 公司 购 进 。 甘油 脱 
SER 8-NAD* 为 西 德 Boeheringer Mannheim GmbH 生化 试剂 。 


结 果 

















| 一 、 血 淋巴 中 甘油 浓度 的 变化 , . 

室内 人 工 饲养 的 玉米 蜡 幼 虫 血 淋 巴 中 甘油 浓度 见 图 1。 MEPS 
淋巴 中 甘油 浓度 为 12mmol/L; 经 过 5sC 冷 处 理 后 ， 甘油 随 着 处 理 天 数 的 增加 而 不 断 积 
累 ,在 处 理 35 天 时 ,达到 114mmol/L， 约 为 冷 处 理 前 的 10 倍 ， 而 处 理 95 天 时 ， 则 达到 
185mmol/L， 大 约 是 冷 处 理 前 的 15 倍 。 非 滞 育 幼虫 在 冷 处 理 前 ， 无 论 颈 部 结扎 或 不 结 
扎 , 其 血 淋 巴 的 甘油 浓度 都 与 灌 育 幼虫 的 相同 ;经 冷 处 理 后 ,甘油 浓度 的 增长 较为 缓慢 ,处 
理 35 天 时 ， EY ACHE 40mmeML GARR mmol/L 《不 结扎 ,大 约 为 同样 处 理 天 
数 滞 育 幼虫 的 三 分 之 一 。 

二 、 脂 肪 体 甘油 的 体外 合成 与 分 小 

未 经 冷 处 理 和 冷 处 理 不 同 天 数 的 幼虫 的 脂肪 体 ， 分 别 在 Grace 氏 培 养 液 内 ，5ec 下 
单个 培养 24 小 时 ,测定 培养 液 和 培养 前 \ 后 脂肪 体 的 甘油 含量 ,其 结果 见于 表 1。 

L 脂肪 体 培养 液 中 甘油 含量 ,无 论 未 经 或 经 过 冷 处 理 ， 在 灌 育 幼虫 和 非 滞 育 幼虫 之 
间 ， 其 差别 都 很 明显 。 冷 处 理 前 ， 沾 育 幼 虫 脂肪 体 培养 液 的 甘油 合 量 为 非 滞 育 幼虫 的 3 
倍 ; 冷 处 理 14 天 后 ， 滞 育 幼虫 和 非 滞 育 幼虫 的 脂肪 体 培养 液 的 甘油 含量 都 较 冷 处 理 前 增 
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SEL 冷 处 理 的 亚洲 玉米 蝇 幼 虫 脂 肪 体 培养 液 和 脂肪 体 甘油 含量 * 
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长 了 一 倍 ; 冷 处 理 35 天 后 ， 无 论 沿 育 或 非 沿 育 幼虫 , 均 比 冷 处 理 前 增长 近 4 o Al i 
育 幼 虫 脂肪 体 分 泌 的 甘油 量 始终 是 非 滞 育 幼虫 的 3 倍 。 这 些 结果 表明 ， 滞 育 幼虫 和 非 滞 
育 幼虫 都 能 对 冷 诱导 做 出 适应 性 反应 合成 与 分 泌 甘油 ， 而 灌 言 幼虫 的 脂肪 体 其 有 更 强 的 
产生 甘油 能 力 。 

和. 培养 前 和 培养 后 脂肪 体 的 甘油 合 量 变化 反映 着 脂肪 体 贮存 和 分 小 甘 油 的 情况 。 从 
表 1 可 知 ,培养 前 、 后 脂肪 体 中 甘油 含量 大 致 相同 ， 而 且 它们 都 随 着 冷 处 理 天 数 的 增加 而 
逐渐 下 降 。 这 在 沿 育 幼虫 和 非 浅 育 幼虫 都 是 一 样 的 ， 它 与 培养 液 中 情况 恰好 相反 。 可 以 
认为 培养 液 的 甘油 含量 显示 着 脂肪 体 在 体外 合成 甘油 的 能 力 ， 合 成 与 释放 的 速率 趋 于 平 
衡 。 信 得 注意 的 是 ,在 冷 处 理 前 , 滞 育 幼虫 脂肪 体 中 甘油 含量 是 非 清 育 幼虫 的 3 倍 ， 但 是 
经 冷 处 理 35 天 后 ,都 降 至 大 致 相等 的 水 平 ,显然 , 滞 育 幼虫 的 脂肪 体 释放 出 更 多 的 甘油 。 








200 y x 一 _x 每 迹 克 脂肪 体 的 甘油 含量 -800 
oD BOP x----X- 每 个 脂肪 体 的 甘油 含 全 
S 150 / 名 600 B 
£ £ = 
E z% E 
E £ 
8100 we £ 1 vs 
2 i da 
to <i = 
a a” 
X 50 ee AN 200 
b3] 2 at 的 
A E : ; l 
0 1. fe | cree M 1 1 i 1 24 36 48 60 72 
WW 7 14 21 .28 35 “o5 .5°C 培 养 时 间 CANE), 
”5"C 处 理 夫 数 
图 1， 亚洲 玉米 螟 幼 虫 血 淋 巴 中 甘 袖 浓 庭 的 比较 图 3%“ 脂肪 休 休 外 分 泌 甘油 的 动力 学 曲线 


DAFAR NAENETS R 工 颈 部 结扎 的 非 清 刘 幼虫 

3. 滞 育 幼虫 脂肪 体 在 体外 培养 流 中 分 这 甘油 的 动力 学 如 图 2 所 示 。 在 体外 5°C 下 连 
续 培 养 24 至 72 小 时 的 过 程 中 ,脂肪 体 连 续 合 成 与 分 泌 甘 油 , 每 小 时 分 也 甘油 的 速率 基本 
相等 , 即 每 呈 脂 肪 体 每 小 时 大 约 分 这 9nmol 的 甘油 。 
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三 、 田 间 滞 育 幼虫 甘油 含量 的 变化 

HŽ 2 可 见 , 田间 采集 的 初冬 滞 育 幼虫 的 血 淋 巴 甘 泪 浓 度 是 127mmol/I; SR 
幼 呈 的 而 淋巴 甘 洱 浓度 190mmol/L， 比 初冬 的 高 50%。 Ri, HARV SRR 
前 、 后 的 脂肪 体 的 甘油 含量 询 比 初冬 的 显著 低 : 即 潮 吝 幼虫 脂肪 体 的 甘油 含量 和 分 这 量 在 
越冬 前 高 于 越冬 后 。 此 外 ,初冬 灌 育 幼虫 脂肪 体 的 甘油 含量 ,在 培养 前 为 58nmol/ mgFB。 
培养 后 则 增 至 92namol/mgFB， 即 增加 近 一 倍 。 这 表明 初冬 幼 蝶 的 脂肪 体 合成 与 贮存 甘 
油 的 能 力 均 高 于 冬 末 幼 虫 。 








讨 6 
本 研究 测 得 的 冷 处 理 前 、 后 亚洲 玉米 晨 老 训 幼 虫 血 淋 巴 中 甘油 浓度 (图 1) 与 同样 处 
理 的 欧洲 玉米 坚 的 血 淋 巴 甘油 浓度 (Nordin 等 , 1984) 其 别 很 大 ( 见 表 3)。 这 种 差别 反 
映 种 疗 生 理 生化 特性 的 差异 ,可 作为 二 种 玉米 蜡 分 类 的 生化 依据 ,为 进一步 确定 玉米 螟 在 
中 国 的 种 类 分 布 提供 参考 。 男 外 ， 非 滞 育 幼虫 颈 部 结扎 与 不 结扎 的 实验 结果 无 明显 差别 
《图 1)， 说 明 亚 洲 玉 米 晨 非 沾 宵 幼 虫 对 冷 诱导 的 反应 一 一 血 淋 巴 中 甘油 的 积累 不 受 颈 部 
结扎 的 影响 ,这 方面 与 欧洲 玉米 晨 《Nordin 等 , 1984) 有 站 同性。 
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URES HG Fi Ge Es Fee BE OA A Ee bee ait tn 
取样 日 期 一 一 一 一 一 站 一 = — mes nt ee - 一 
(mmol/L) amol/ 、 
nmol/FB* mgFB** nmol/FB | nmol/mgFB| nmol/FB j|nmol/mgFB 
arus 127 388 57 92 
冬 来 
(88.1.28) 190 45 6 5 


* FB: BD; ** mgFB: 每 论 克 干 重 脂肪 休 。 
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Ho 种 
冷 处 理 前 RER 21 天 冷 处 理 前 冷 处 理 21 天 
WINE Kis 12 62 10 23 
Ri HITE ae ** 2.5 20 2.5 24 





* TREE ALAS (mmol/L), 
** 测定 结果 引咎 Nordin E1984), 


室内 人 工 饲 养 的 亚洲 玉米 崇 幼 虫 , 滞 育 或 非 兆 育 ,其 血 淋 巴 和 脂肪 体 培养 液 中 甘油 含 
量 都 随 若 冷 处 理 天 数 的 增加 而 成 比例 的 增长 :与 此 同时 ， 培 养 前 、 后 脂肪 体 中 甘油 含量 却 
在 下 降 ( 图 1, 玫 1)o 这 说 明 冷 诱导 的 作用 可 能 在 于 促进 脂肪 体 中 甘油 的 合成 与 分 泌 ， 而 
主要 是 通过 加 快 分 泌 速 率 来 促进 其 合成 。 随 落 冷 诱导 作用 的 不 断 增 强 ， 昆 号 体内 的 甘 泪 
合成 与 分 泌 的 平衡 状态 不 断 发 生变 化 ,使 平衡 向 着 有 利于 甘油 分 小 与 积累 的 方向 发 展 ,其 
结果 是 血 淋 巴 和 脂肪 体 培养 液 中 甘油 含 扯 上升 的 同时 ， 脂 肪 体 本 身 甘 油水 平 下 隆 。 许 多 
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研究 者 都 认为 ， 昆 虫 体内 甘油 水 平 卫 温度 变化 而 升 高 或 降低 的 现象 是 由 于 温度 对 酶 动力 
学 作用 的 结果 (Hayakawa 和 Chino, 1982; Storey，1983)。 但 是 ，Kukal 等 (1988) 则 
认为 ,由 低温 或 冷冻 状态 引起 的 昆虫 细胞 中 线粒体 膜 的 退化 ,并 由 此 造成 氢化 代谢 作用 的 
减弱 ， 也 是 造成 甘油 积累 的 因素 之 一 。 我 们 的 研究 结果 还 证 明 甘油 的 产生 和 积累 情况 与 
幼虫 的 清 膏 状态 有 关 ，, 滞 育 幼虫 比 非 滞 育 幼虫 有 更 强 的 合成 和 分 泌 甘 油 的 能 力 (图 1， 表 
1)， 因 而 也 具备 着 更 强 的 抗 寒 能 力 ,. 这 或 许可 以 解释 为 哪 种 玉米 螟 以 沾 育 幼虫 越冬 。 从 
体外 培养 的 结果 ( 表 1) 我 们 还 发 现 , 滞 育 幼虫 和 非 灌 育 幼虫 各 自 的 脂肪 体 在 培养 前 \ 后 甘 
油 含量 都 保持 在 大 致 相同 的 水 平 ， 冷 处 理 35 天 后 ， 其 脂肪 体 的 甘油 含量 都 维持 在 3 一 
4nmol/mgFB 的 水 平 上 。 这 就 表明 ,亚洲 玉米 晨 幼 虫 在 经 过 一 定 程度 的 冷 诱 导 之 后 ,其 脂 
肪 体内 甘油 的 贮 量 只 需 保持 一 个 比较 恒定 的 低 水 平 ， 而 合成 的 甘 灌 则 绝 大 部 分 分 小 到 血 
淋巴 中 (体内 ) 或 培养 液 中 (体外 ), 以 适应 抗 寒 的 需要 。 

亚洲 玉米 晨 初 冬 田间 灌 育 幼虫 血 淋 巴 的 甘油 浓度 《127mmol/L) 与 冷 处 理 35 天 的 
室 肉 人 工 饲 养 滞 育 幼虫 的 甘油 浓度 . (114mmel/L) 相近 似 ;, 而 冬 末 田间 港 育 幼虫 血 淋 巴 
的 甘油 浓度 (190mmoI/L》 则 与 冷 处 一 95 天 的 室内 滞 育 幼虫 的 甘油 浓度 《185mmol/L) 
相同 (图 1 和 表 2)。 它 说 明 血 淋巴 中 甘油 的 积累 与 寒冷 的 程度 密切 相关 ， 不 管 是 室外 自 
然 降 温 还 是 室内 人 工 冷 处 理 ,都 可 以 促使 血 淋 巴 积累 甘油 ,以 提高 体液 中 溶质 的 浓度 ， 调 
节 桨 透 压 和 降低 过 冷却 点 ， 防 止 体液 和 组 织 的 突然 冻结 而 损伤 虫 体 。 关 于 冷 诱 导 昆 虫 脂 
肪 体 细胞 合成 与 释放 甘 洞 的 生理 机 制 尚 待 探 明 。 
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A STUDY ON CHILL-INDUCED GLYCEROL PRODUCTION BY 
OSTRINIA FURNACALIS LARVAE 
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(Institute of Zoology, Academia Sinica, Beijing 100080) 


Mature larvae in last instar of Ostrinia furnacalis were used to investigate the effects of. 
chilling on glycerol content in hemolymph, fat body (FB) and FB incubation medium. The 
results showed that the glycerol contents In the hemolymph and the FB incubation medium of 
the diapausing and non-diapausing larvae, which had been reared on a semi-artificial diet, 
increased with the duration of chilling and were much higher in the diapausing larvae. The 
glycerol contents in the FB both before and after incubation decreased with the duration of 
chilling and showed no significant difference. Neck ligation of the larvae had no effect om 
the glycerol accumulation in the hemolymph of the chilled non-diapausing larvac. 

The glycerol concentration in the hemolymph of the diapausing larvae which were col- 
lected from the field at the beginning of the winter was similar to that of diapausing larvae 
chilled m 5°C for 35 days, and che glycerol concentration in the hemolymph of the diapaus- 
ing larvae which were collected froo the field ac the cad of the winter was almost the same as 
that of the diapausing larvae chilled for 95 days and it increased about 50% as compared with 
that at the beginning of the winter. However, the glycerol contents in the FB incubation me- 
dium and the FB before and after incubation of the field diapausing larvae which were col- 
lected at the end of the winter decreased dramatically. 

The results indicate that both diapausing and non-diapausing larvae in last instar have am 
ability to respond to chill induction, i.e., their FBs are able to synthesize and secrete glycerol 
in response to chill treatment, but the capacity of glycerol production is larger and cold har- 
diness is higher in the diapausing larvae than in the non- -diapausing larvae. ` 
hemolymph——fat body 
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